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Notkuhlsystem fur ein hitzebelastetes Bauteil 

Technisches Gebiet 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Notkuhlsystem fur ein im Betrieb 
hitzebelastetes Bauteil, insbesondere einer Turbine, mit den Merkmalen des 
Oberbegriffs des Anspruchs 1. Die Erfindung betrifft aufcerdem einen Stopfen 
sowie ein Bauteil, die sich fur eine Verwendung in einem solchen Notkuhlsystem 
eignen. 

Stand derTechnik 

Hitzebelastete Bauteile finden sich beispielsweise in Gasturbinen. Insbesondere 
sind dort Leitschaufeln, Laufschaufeln und Hitzeschilde Heidgasstromungen 
ausgesetzt. Diese Komponenten mussen aufgrund der Temperaturen der sie 
umgebenden Heifigasen gekuhlt werden. Eine besondere Schwierigkeit besteht 
darin, bestimmte, der Hitzebelastung in besonderem Mafte ausgesetzte Bereiche 
der jeweiligen Komponenten zuverlassig zu kuhlen. Einer dieser bestimmten 
Bereiche ist beispielsweise ein Deckband bzw. ein Deckbandelement der 
Schaufel sowie eine Kavitat, die sich zwischen Rippen des Deckbandelements 
bildet. Hier muss intensiv gekuhlt werden, urn einer Gberhitzung sicher 
vorzubeugen. Eine Gberhitzung an dieser Stelle fuhrt zu Oxidation und zu einer 
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Turbinenschaufel zu uberhitzen droht, das heiftt in Situationen, in denen eine 
auftergewohnlich grofle thermische Belastung voriiegt. Auf diese Weise kann 
eine Uberhitzung der Turbinenschaufel verhindert werden. Durch diese Bauweise 
wird somit ein Notkuhlsystem bereitgestellt, das fur den Fall, dass die 
Hitzebelastung des Bauteils eine vorbestimmte Grenze ubersteigt, durch 
Aufschmelzen des Stopfens eine Notkuhloffnung freigibt, durch welche dann die 
Kuhlluft in den uberhitzten Audenraum austreten kann. Hierdurch ergibt sich zum 
einen eine Absenkung der Mischtemperatur in der Umgebung des zu kuhlenden 
Bauteils, wodurch dessen thermische Belastung verringert wird. Zum anderen 
fuhrt die Kuhlluftausblasung zu einer Druckerhohung in der Umgebung des zu 
kuhlenden Bauteils, wodurch sich der das Bauteil beaufschlagende Massenstrom 
an HeiSgas reduziert, was ebenfalls die thermische Belastung des Bauteils 
verringert. 

Aus der oben genannten DE 102 25 264.5 geht nicht hervor, wie der Stopfen in 
die Kuhlluftbohrung eingebracht werden kann. Denkbar ware beispielsweise, den 
Stopfen wahrend der Herstellung der jeweiligen Turbinenschaufel in die 
Kuhlluftbohrung einzugieften. Allerdings kann sich bei dieser Vorgehensweise 
das nachtragliche Ersetzen eines im Notfall ausgeschmolzenen Stopfens relativ 
aufwandig gestalten. 



Darsteilung der Erfindung 

Hier setzt die Erfindung an. Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem 
Problem, fur ein Notkuhlsystem der eingangs genannten Art eine verbesserte 
Ausfuhrungsform anzugeben, die insbesondere eine vereinfachte Wartung 
ermoglicht. 
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Dieses Problem wird erfindungsgemafi durch die Gegenstande der 
unabhangigen Anspruche gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind 
Gegenstand der abhangigen Anspruche. 

Die vorliegende Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedanken, das Bauteil 
und den oder die zugehorigen Stopfen als separate Korper auszubilden, so dass 
der Stopfen ein Einsatzelement bildet, das in die dafur vorgesehene 
Notkuhloffnung des Bauteils einsetzbar ist und in dieser Notkuhloffnung mit dem 
Bauteil verbindbar ist. Durch diese Bauweise ist es grundsatzlich moglich, den 
Stopfen so auszugestalten, dass er- bei entsprechender Zuganglichkeit des 
Bauteils - auch im Einbauzustand des jeweiligen Bauteils in die zugehorige 
Notkuhloffnung einbringbar und ausreichend fest mit dem Bauteil verbindbar ist. 
Es ist klar, dass die Erstausstattung des Bauteils mit dem Stopfen zweckmafiig 
vor dem Einbau des Bauteils erfolgen kann. Jedenfalls vereinfacht die 
vorgeschlagene Bauweise das Einbringen des Stopfens in die zugehorige 
Notkuhloffnung bei montiertem Bauteil, insbesondere dann, wenn nach einer 
Aktivierung des Notkuhlsystems im Rahmen von Wartungsarbeiten die betroffene 
Notkuhloffnung bzw. die betroffenen Notkuhloffnungen wieder mit einem 
entsprechenden Stopfen verschlossen werden sollen. 

In Abhangigkeit der fur den Stopfen verwendeten Legierung kann es 
grundsatzlich moglich sein, den Stopfen dadurch mit dem Bauteil hinreichend fest 
zu verbinden, dass der Stopfen in die zugehorige Notkuhloffnung eingelotet oder 
eingeschweilit wird. 

Bevorzugt wird jedoch eine Ausfuhrungsform, bei welcher der Stopfen in der 
zugehorigen Notkuhloffnung formschlussig mit dem Bauteil verbunden ist. Das 
bedeutet, dass der Stopfen und die Notkuhloffnung durch eine geeignete 
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Formgebung so aufeinander abgestimmt sind, dass der Stopfen nur im Notfall 
aus der Notkuhloffnung austreten kann, wenn er seine Form verandert. 

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann der Stopfen eine erste 
Formschlusskontur aufweisen, wahrend die Notkuhloffnung eine zweite 
Formschlusskontur besitzt, die komplementarzur ersten Formschlusskontur 
ausgebildet ist, wobei dann die beiden Formschlusskonturen so ausgebildet bzw. 
aufeinander abgestimmt sind, dass der Stopfen an der im Betrieb mit Hitze 
beaufschlagten ersten Wandseite des Bauteils in die Notkuhloffnung einsetzbar 
ist. Diese Bauweise erleichtert das Einbringen des Stopfens in die zugehorige 
Notkuhloffnung bei bereits montiertem Bauteil, beispielsweise dann, wenn der 
Stopfen nach einer Aktivierung des Notkuhlsystems ersetzt werden muss. 
Beispielhaft konnen die Formschlusskonturen einen Schraubverschluss oder 
einen Bajonettverschluss ausbilden. 

Gemafc einer besonders vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der Stopfen einen 
Stopfenkorper aufweisen, dessen Material eine vorbestimmte Schmelztemperatur 
besitzt, bei welcher das Notkuhlsystem aktiviert werden soli, wobei dieser 
Stopfenkorper an seiner Auftenseite eine Schutzschicht aufweist, die so 
ausgebildet ist, dass sie als Diffusionssperre zwischen dem Material des 
Stopfenkorpers und dem Material einer die Notkuhloffnung enthaltenden Wand 
dient und/oder dass sie den Stopfenkorper, insbesondere an der ersten 
Wandseite und/oder an der zweiten Wandseite, vor Oxidation und/oder Korrosion 
und/oder Erosion schiitzt. Insbesondere wenn es sich bei dem Bauteil um einen 
Bestandteil einer Turbine handelt, kann eine.Langzeit-Beaufschlagung des 
Bauteils mit einer sehr hohen Temperatur dazu fuhren, dass Elemente der 
Stopfenlegierung in das Material des Bauteils diffundieren und/oder umgekehrt. 
Hierbei kann es zu einer Verschiebung des Schmelzpunkts des Stopfens 
kommen, so dass der Stopfen die Notkuhloffnung entweder zu fruh oder zu spat 
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offnet. Eine als Diffusionssperre ausgebildete Schutzschicht verhindert oder 
behindert eine derartige Diffusion. Des Weiteren konnen gerade 
Turbinenbestandteile in verstarktem MafJe Oxidation, Korrosion und/oder Erosion 
ausgesetzt sein. Das hinsichtlich einer vorbestimmten Schmelztemperatur 
optimierte Material des Stopfenkorpers kann - je nach der fur den Stopfenkorper 
verwendeten Legierung - diesen Angriffen, insbesondere bei den herrschenden 
hohen Temperaturen, nicht lange standhalten, so dass auch hierdurch die 
Funktionssicherheit des Notkuhlsystems gefahrdet sein kann. Durch eine 
entsprechend gestaltete Schutzschicht kann das empfindliche Material des 
Stopfenkorpers hinreichend vor Oxidation, Erosion bzw. Korrosion geschutzt 
werden. 

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung ergeben sich 
aus den Unteranspriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen 
Figurenbeschreibung anhand der Zeichnungen. 



Kurze Beschreibung der Zeichnungen 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen 
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung anhand der 
Zeichnungen naher erlautert, wobei sich gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder 
ahnliche oder funktional gleiche Bauteile beziehen. Es zeigen, jeweils 
schematisch, 

Fig. 1 eine Schnittansicht durch ein Bauteil, das mit einem Notkuhlsystem nach 
der Erfindung ausgestattet ist bei verschlossener Notkuhloffnung, 

Fig. 2 eine Ansicht wie in Fig. 1 , jedoch bei geoffneter Notkuhloffnung. 
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Wege zur Ausfuhrung der Erfindung 

In den Fig. 1 und 2 ist ein im Betrieb hitzebelastetes Bauteil 1 dargestellt, wobei 
das Bauteil 1 in den gewahlten Ausfuhrungsformen exemplarisch durch eine 
Laufschaufel einer Turbine gebildet ist. Grundsatzlich kann das Bauteil 1 auch ein 
beliebiges anderes Bauteil sein, insbesondere ein Turbinenbauteil, wie zum 
Beispiel eine Leitschaufel oder ein Hitzeschild, das im Betrieb bzw. in der 
jeweiligen Anwendung einer Hitzebelastung ausgesetzt ist. Im Folgenden wird die 
Erfindung daher ohne Beschrankung der Allgemeinheit beispielhaft anhand der 
Turbinenschaufel 1 erlautert. 

Die Turbinenschaufel 1 ist an ihrer Schaufelspitze 2 mit einem sich quer zur 
Schaufelspitze 2, in Umfangsrichtung erstreckenden Deckbandelement 3 
ausgestattet. Das Deckbandelement 3 bildet dabei eine Wand des Bauteils 1 , die 
im folgenden auch mit 3 bezeichnet wird. Die Turbinenschaufel 1 wird im Betrieb 
von Heifigas 4 angestromt, das dabei auch in einen Ringraum 5 einstromt, der 
radial zwischen dem Deckbandelement 3 und einem Gehause 6 einer im Obrigen 
nicht dargestellten Gasturbine ausgebildet ist, in dem die Turbinenschaufel 1 
gegeniiberliegend angeordnet ist. 

Das Deckbandelement 3 bildet mit anderen, hier nicht dargestellten, in 
Umfangsrichtung benachbarten Turbinenschaufeln 1 ein durchgehendes, 
mechanisch stabilisiertes Deckband. Das Deckbandelement 3 hat an seiner, von 
der Turbinenschaufel 1 abgewandten Oberseite zwei parallel in 
Bewegungsrichtung der Schaufelspitze 2 verlaufende Dichtrippen 7, die 
zusammen mit der gegenuberliegenden Gehausewand 6 der Gasturbine eine 
durch Spalte 8 mit der Umgebung verbundene Kavitat 9 bilden. 
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Die Turbinenschaufei 1 ist in ihrem Inneren teilweise hohl und von einem Oder 
mehreren Kuhlkanalen 10 durchzogen, die ein Kuhlfluid, insbesondere Kuhlluft 
11, von einem in den Fig. 1 und 2 nicht dargestellten SchaufelfufJ bis in die 
Schaufelspitze 2 leiten. 

Das Bauteil 1, also hier die Turbinenschaufei 1, besitzt wenigstens eine 
Notkuhloffnung 12, die in der Wand 3, also hier im Deckbandelement 3, zwischen 
den Dichtrippen 7 ausgebildet ist. In Fig. 2 ist die Notkuhloffnung 12 geoffnet, 
wodurch ein Teilstrom 13 des Kuhlfluids durch die Notkuhloffnung 12 vom 
Kuhlkanal 10 in die Kavitat 9 eintreten kann. 

Das Bauteil 1 besitzt zumindest im Bereich der Notkuhloffnung 12 eine erste 
Wandseite 14, die der Kavitat 9 ausgesetzt ist und somit im Betrieb der 
Gasturbine mit Hitze beaufschlagt ist, sowie eine zweite Wandseite 15, die dem 
Kuhlkanal 10 ausgesetzt ist und somit im Betrieb der Gasturbine mit der 
Kuhlfluidstromung 1 1 beaufschlagt ist. Bei geoffneter Notkuhloffnung 12 stromt 
daher Kuhlfluid 13 von der zweiten Wandseite 15 zur ersten Wandseite 14. 

In einem Ausgangszustand ist gemaG Fig. 1 die Notkuhloffnung 12 mit einem 
Stopfen 16 verschlossen. Dieser Stopfen 16 ist dabei so ausgebildet, dass er bei 
einer vorbestimmten Temperatur schmilzt und dadurch die Notkuhloffnung 12 
freigibt. Die Notkuhloffnung 12 bildet mit dem ausschmelzbaren Stopfen 16 somit 
ein Notkuhlsystem 17 fur das Bauteil 1. 

In einem Normalbetrieb der Gasturbine ist die Notkuhloffnung 12 durch den 
Stopfen 16 dicht verschlossen, so dass keine Kuhlluft 11 vom Kuhlkanal 10 in die 
Kavitat 9 stromt und dieser Bereich somit nicht gesondert gekuhlt ist. Die interne 
Kuhlung durch den Kuhlkanal 10 ist auf diesen Normalbetriebszustand der 
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Gasturbine ausgelegt, so dass keine Oberhitzung der Turbinenschaufel 1 zu 
erwarten ist. Wenn jedoch die Gasturbine oberhalb des Nennbetriebspunkts 
betrieben wird, kommt es zu einer erhohten thermischen Belastung der 
Turbinenschaufel 1. Sobald dann eine vorbestimmte Temperatur erreicht wird, 
wird das Notkuhlsystern 17 aktiviert, indem der Stopfen 16 schmilzt und dadurch 
gemaft Fig. 2 die Notkuhloffnung 12 freigibt. Die Schmelztemperatur des 
Stopfens 16 ist dabei so gewahlt, dass der Stopfen 16 schmilzt, wenn eine 
Oberhitzung der Turbinenschaufel 1 bzw. des Deckbandelements 3 droht. 

Das Ausblasen von Kuhlluft 13 bei geoffneter Notkuhloffnung 12 fuhrt zu einer 
Erhohung des Drucks in der Kavitat 9 und tragt damit zu einer Verkleinerung des 
in die Kavitat 9 eindringenden Massenstroms an Heifcgas 4 bei. Gleichzeitig wird 
dadurch auch die Mischtemperatur in diesem Bereich gesenkt, wodurch sich 
insgesamt die thennische Belastung des Deckbandelements 3 an der dem 
Gehause 6 zugewandten Oberseite, also an der ersten Wandseite 14 des 
Bauteils 1 verringert. 

Erfindungsgemafi bildet der Stopfen 16 einen separat vom Bauteil 1, also separat 
von der Turbinenschaufel 1 bzw. separat vom Deckbandelement 3 hergestellten 
Korper. Der Stopfen 16 bildet somit ein Einsatzteil, das in die Notkuhloffnung 12 
einsetzbar ist und im eingesetzten Zustand fest mit dem Bauteil 1 verbunden ist. 
Hierdurch ist es insbesondere moglich, wahrend einer Wartung, bei montiertem 
Bauteil 1 den Stopfen 16 nach einer Aktivierung des Notkuhlsystems 17 wieder 
zum Verschliefcen der Notkuhloffnung 12 in diese fest einzusetzen. 

Dabei ist es grundsatzlich moglich, den Stopfen 16 in die Notkuhloffnung 12 
einzuloten oder einzuschweiflen, um den Stopfen 16 fest mit dem Bauteil 1 zu 
verbinden. 
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Bei der hier gezeigten Ausfuhrungsform ist jedoch der Stopfen 16 in der 
Notkuhloffnung 12 durch einen Formschluss mit dem Bauteil 1 verbunden. Ein 
derartiger Formschluss kann grundsatzlich durch eine geeignete Paarung 
komplementarer Formschlusskonturen 18, 19 hergestellt werden, wobei dann 
eine erste Formschlusskontur 18 am Stopfen 16 ausgebildet ist, wahrend eine 
dazu komplementare zweite Formschlusskontur 19 in der Notkuhloffnung 12 am 
Bauteil 1 ausgebildet ist. Die Realisierung einer formschliissigen Verbindung ist 
bei entsprechend vorbereiteten Elementen (Bauteil 1 und Stopfen 16) besonders 
einfach realisierbar und insbesondere im Rahmen einer Wartung durchfuhrbar. 
Der Aufwand ist im Vergleich zu einer Schweiliverbindung oder Lotverbindung 
hierbei deutlich reduziert. Dennoch kann es zweckmaftig sein, zusatzlich zur 
Formschlussverbindung 18, 19 eine Lot- oder SchweilJverbindung, zum Beispiel 
zur Sicherung, vorzusehen. 

Besonders zweckma&ig ist eine Ausfuhrungsform, bei der die beiden 
Formschlusskonturen 18, 19 so aufeinander abgestimmt sind, dass der Stopfen 
16 von der ersten Wandseite 14 her in die Notkuhloffnung 12 einsetzbar ist 
Diese Ausfuhrungsform berucksichtigt, dass die erste Wandseite 14 des Bauteils 
1 zumindest im montierten Zustand regelmaftig besser zuganglich ist als die 
zweite Wandseite 15, wodurch sich dementsprechend eine Montageerleichterung 
ergibt. 

Bei der hier gezeigten bevorzugten Ausfuhrungsform bilden die beiden 
miteinander zusammenwirkenden Formschlusskonturen 18, 19 einen 
Schraubverschluss, das bedeutet, dass die erste Formschlusskontur 18 durch ein 
AuBengewinde gebildet ist, das am Stopfen 16 angebracht ist und im Folgenden 
ebenfalls mit 18 bezeichnet wird. In entsprechender Weise ist dann die zweite 
Formschlusskontur 19 durch ein Innengewinde gebildet, das komplementar zum 
Auftengewinde 18 ausgebildet ist und in der Notkuhloffnung 12 am Bauteil 1, also 
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hier am Deckbandelement 3 eingebracht ist und im Folgenden ebenfalls mit 19 
bezeichnet wird. Durch diese Bauweise kann der Stopfen 16 besonders einfach 
in die zugehorige Notkuhloffnung 12 eingeschraubt werden. Es ist klar, dass 
dieser Schraubverschluss 18, 19 so ausgefuhrt ist, dass der Stopfen 16 mit 
hinreichender Festigkeit in der Notkuhloffnung 12 sitzt, derart, dass sich der 
Stopfen 16 im Betrieb des Bauteiis 1 nicht selbsttatig ausschrauben kann. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform konnen die Formschlusskonturen 18, 19 
einen Bajonettverschluss bilden, wobei dann der Stopfen 16 erste 
Bajonettverschlusselemente, zum Beispie! seitlich abstehende Zapfen, besitzt, 
wahrend die Notkuhloffnung 12 entsprechende, komplementare zweite 
Bajonettverschlusselemente, zum Beispiel geeignete Zapfenaufnahmen, 
aufweist, so dass der Stopfen 16 in der Notkuhloffnung 12 verankert werden 
kann. 

Da Betriebszustande mit einer erhohten Hitzebelastung bei Gasturbinen nicht 
zwangslaufig unzulassig lange auftreten, sondern auch kurzzeitig, noch innerhalb 
der Belastungsgrenzen des Bauteiis 1 bzw. des Deckbandabschnitts 3, auftreten 
konnen, ist der Stopfen 16 zweckmaflig so ausgestaltet, dass er zumindest dann 
schmilzt, wenn er fur eine vorbestimmte Zeitspanne mit der vorbestimmten 
Temperatur belastet ist. Diese Ausfuhrungsform hat zur Folge, dass der Stopfen 
16 kurzzeitig uberhohte Temperaturen ubersteht und erst bei langer anhaitenden 
uberhohten Temperaturbelastungen schmilzt und die Notkuhloffnung 12 freigibt. 
Diese Auslegung fuhrt dazu, dass die Notkuhloffnung 12 erst dann freigegeben 
wird, wenn eine erhohte Wahrscheinlichkeit fur eine thermische Gberlastung des 
jeweiligen Bauteiis 1 vorliegt. 

Durch eine geeignete Materialauswahl fur den Stopfen 16 kann dessen 
Schmelztemperatur gezielt so gewahlt werden, dass diese einerseits grofler ist 
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als eine Maximaltemperatur, die im Normalbetrieb des Bauteils 1 an der jeweils 
kritischen Stelle zulassig ist, und dass sie andererseits kleiner ist als die 
Schmelztemperatur des Bauteils 1 in diesem kritischen Bereich. Diese gezielte 
Abstimmung der Schmelztemperatur des Stopfens 16 vermeidet eine friihzeitige 
Offnung der Notkuhloffnung 12 und kann zum Beispiel bei einer Anwendung in 
einer Gasturbine deren Effizienz steigern. 

Urn fur den Fall, dass eine zusatzlich Kuhlung des mit der Notkuhloffnung 12 
ausgestatteten kritischen Bereichs des Bauteils 1 das Notkuhlsystem 17 
hinreichend schnell aktivieren zu konnen, wird der Stopfen 16 zweckmaliig so 
gestaltet, bzw. hinsichtlich seiner Legierung so gewahlt, dass er bei Erreichen 
seiner Schmelztemperatur relativ schnell schmilzt. Bei dieser Auslegung gibt der 
Stopfen 16 be! der vorbestimmten kritischen Hitzebelastung entsprechend rasch 
die Notkuhloffnung 12 zur Aktivierung des Notkuhlsystems 17 frei. 

Vorzugsweise besitzt der Stopfen 16 einen Stopfenkorper 20, der mit einer 
Schutzschicht 21 umhullt ist. Der massive Stopfenkorper 20 ist hinsichtlich seiner 
Legierung auf die vorbestimmte Schmelztemperatur abgestimmt. Im Unterschied 
dazu ist die Schutzschicht 21 so gewahlt, dass sie bei den normalen 
Betriebstemperaturen den Stopfenkorper 20 zum Beispiel an der ersten 
Wandseite 14 und insbesondere auch an der zweiten Wandseite 15 vor 
Oxidation, Korrosion und Erosion schutzt. Des Weiteren ist die Schutzschicht 21 
zweckmaftig auch als Diffusionssperre ausgebildet, urn zwischen dem Material 
des Stopfenkorpers 20 und dem Material des Bauteils 1 eine Diffusion von 
Legierungsbestandteilen vom Stopfenkorper 20 in das Bauteil 1 und/oder 
umgekehrt zu verhindern. 

Zur Herstellung des Stopfenkorpers 20 wird zweckmaliig eine Ni-basierte 
Legierung verwendet, die neben Ni wenigstens einen derfolgenden 
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Legierungsbestandteile enthalt: Hf, Si, Zr, Cr, Al, Ti, Ta, Nb, B, Co. Um dem 
Stopfen 16 bzw. dem Stopfenkorper 20 eine vorbestimmte Schmelztemperatur 
Tin zu geben, kann die Ni-Legierung anhand folgender Gleichung ermittelt 
werden: 

Tm = (1 460 - 9,5 x Hf - 30 x Si— 1 70 x Zr - 2,75 x Cr - 9,4 x AI 
- 10,6 x Ti - 10,8 x Nb - 208 x B + 1 x Co)° C 

In dieser Gleichung werden die einzelnen fur die Ni-Legierung ausgewahlten 
Legierungsbestandteile jeweils mit ihrem prozentualen Gewichtsanteil eingesetzt. 
Der prozentuale Gewichtsanteil wird im Folgenden auch mit wt% oder kurz mit 
wt% bezeichnet. Beispiel: Die ausgewahlte Ni-Legierung besteht zu 70 wt% aus 
Ni und zu 30 wt% aus Hf. Daraus ergibt sich fur den Stopfen 16 bzw. fur den 
Stopfenkorper 20 die Schmelztemperatur Tm wie folgt: 

Tm = (1460 - 9,5 x 30)° C = 1 1 75° C 

Das bedeutet, die Ni-Hf-Legierung mit 30 wt% Hf besitzt eine Schmelztemperatur 
von etwa 1 175° C. 

Mit Hilfe der vorstehend genannten Gleichung kann somit besonders einfach die 
Auswirkung einer Variation der prozentualen Gewichtsanteile der einzelnen 
Legierungsbestandteile auf die erzielbare Schmelztemperatur Tm bestimmt 
werden. 

Folgende Ni-Legierungen eignen sich in besonderer Weise zur Herstellung des 
Stopfens 1 6 bzw. des Stopfenkorpers 20: 

Eine Ni-Hf-Legierung mit Hf von 25 bis 30 wt% und dem Rest aus Ni. 
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Eine Ni-Si-Legierung mit Si von 7 bis 12 wt% und dem Rest aus Ni. 

Eine Ni-Hf-Si-Legierung mit Hf von 20 bis 30 wt%, Si von 5 bis 12 wt% und dem 
Rest aus Ni. 

Eine Ni-Hf-Si-Cr-AI-Legierung mit Hf von 10 bis 30 wt%, Si von 5 bis 12 wt%, Cr 
C-^^ von 5 bis 30 wt%, Al von 2 bis 5 wt% und dem Rest Ni. 

Eine Ni-Hf-Cr-AI-Si-Co-Ti-Ta-Nb-Zr-Legierung mit Hf von 5 bis 20 wt%, Cr von 5 
bis 30 wt%, Al von 2 bis 5 wt%, Si von 4 bis 12 wt%, Co von 0 bis 25 wt%, Ti von 
0 bis 5 wt%, Ta von 0 bis 5 wt%, Nb von 0 bis 5 wt%, Zr von 0,3 bis 3 wt% und 
mit dem Rest aus Ni. 

Eine Ni-Hf-Cr-AI-Si-Co-Ti-Ta-Nb-Zr-B-Legierung mit Hf von 5 bis 20 wt%, Cr von 
5 bis 30 wt%, Al von 2 bis 5 wt%, Si von 4 bis 12 wt%, Co von 0 bis 25 wt%, Ti 
von 0 bis 5 wt%, Ta von 0 bis 5 wt%, Nb von 0 bis 5 wt%, Zr von 0,3 bis 3 wt%, B 
von 0 bis 2,5 wt% und dem Rest aus Ni. 

Da B eine vergleichsweise grolie Diffusionsfahigkeit aufweist, ergibt sich fur eine 
Ni-Legierung mit einem B-Legierungsbestandteil eine reduzierte Stabilitat 
hinsichtlich des eingestellten Schmelzpunkts bei Langzeitbelastungen unter 
hohen Temperaturen. Dementsprechend kommt eine Ni-Legierung mit B- 
Legierungsbestandteilen zweckmafJig nur dann zur Anwendung, wenn der 
Stopfen 16 bzw. der Stopfenkorper 20 eine vergleichsweise niedrige 
Schmelztemperatur aufweisen soil. 
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Die Zugabe von Ta hat keinen bemerkenswerten Einfluss auf die 
Schmelztemperatur Tm, kann jedoch fur die Ni-Legierung im Hinblick auf 
Oxidationsbestandigkeit und reduzierie Diffusionsneigung vorteilhaft sein. 

Die Schutzschicht 21 , mit welcher der Stopfenkorper 20 an seiner AuBenseite 
uberzogen ist, kann beispielsweise aus einer dunnen R-Schicht bestehen, die 
beispielsweise galvanisch aufgetragen wird und zum Beispiel 15 bis 80 micron 
C .-j^ dick ist. Ebenso ist es moglich, die Schutzschicht 21 aus einer Kombination einer 

Pt-Schicht mit einer Ai-Schicht auszubilden, bei der beispielsweise Pt galvanisch 
auf den Stopfenkorper 20 aufgetragen wird, wahrend dann auf die Pt-Schicht Al 
mittels einer chemischen Dampfbeschichtung (CVD-Technik) aufgetragen wird. 
Des Weiteren ist es moglich, die Schutzschicht nur aus einer Al-Schicht oder aus 
einer Al-Legierung-Schicht herzustellen. Auch diese Beschichtung ist relativ dunn 
und betragt beispielsweise 15 bis 120 micron. 
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Bezugszeichenliste 



Bauteil/Turbinenschaufel 

Schaufelspitze 

Wand/Deckbandelement 

HeilJgasstromung 

Ringraum 

Gehause 

Dichtrippe 

Spalt 

Kavitat 

Kuhlkanal 

Ku h Ifl u id strom u ng 

Notkuhloffnung 

Kuhlfluidteilstromung 

erste Wandseite 

zweite Wandseite 

Stopfen 

Notkuhlsystem 

erste Formschlusskontur/Audengewinde von 16 
zweite Formschlusskontur/lnnengewinde von 12 
Stopfen korper 
Schutzschicht 
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Patentanspriiche 

1. Notkuhlsystem fur ein im Betrieb hitzebelastetes Bauteil (1), insbesondere 
einer Turbine, 

- wobei das Bautei! (1 ) eine Wand (3) aufweist, die im Betrieb an einer ersten 
Wandseite (14) mit Hitze und an einer zweiten Wandseite (15) mit einer 
Kuhlfluidstromung (1 1 ) beaufschlagt ist, 

- wobei die Wand (3) wenigstens eine mit einem Stopfen (1 6) verschlossene 
Notkuhloffnung (12) aufweist, durch die bei fehlendem Stopfen (16) Kuhlfluid 
(13) von der zweiten Wandseite (15) zur ersten Wandseite (14) stromt, 

- wobei der Stopfen (16) so ausgebildet ist, dass er bei einer vorbestimmten 
Temperatur schmilzt, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Stopfen (16) ein separat vom Bauteil (1 ) hergestellter Korper ist, 

- dass der Stopfen (16) in die Notkuhloffnung (12) eingesetzt und darin mit dem 
Bauteil (1) verbunden ist. 

2. Notkuhlsystem nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stopfen (16) in die zugehorige Notkuhloffnung (12) eingelotet oder 
eingeschweiftt ist. 

3. Notkuhlsystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 



18 



B02/082-0 



dass der Stopfen (16) in der zugehorigen Notkuhloffnung (12) formschlussig mit 
dem Bauteil (1 ) verbunden ist. 

4. Notkuhlsystem nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Stopfen (16) eine erste Formschlusskontur (18) aufweist, 

- dass die Notkuhloffnung (12) eine zweite Formschlusskontur (19) aufweist, die 
komplementar zur ersten Formschlusskontur (18) ausgebildet ist, 

- dass erste Formschlusskontur (18) und zweite Formschlusskontur (19) so 
ausgebildet sind, dass der Stopfen (16) an der im Betrieb mit Hitze 
beaufschlagten ersten Wandseite (14) in die Notkuhloffnung (12) einsetzbar 
ist. 

5. Notkuhlsystem nach Anspruch 3 oder4, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Stopfen (16) ein Auliengewinde (18) aufweist und in die zugehorige 
Notkuhloffnung (12) eingeschraubt ist, die ein zum AuRengewinde (18) 
komplementares Innengewinde (19) aufweist, oder 

- dass der Stopfen (16) erste Bajonettverschlusselemente aufweist und in der 
zugehorigen Notkuhloffnung (12) verankert ist, die zu den ersten 
Bajonettverschlusselementen komplementare zweite 
Bajonettverschlusselemente aufweist. 

6. Notkuhlsystem nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stopfen (16) so ausgebildet ist, dass er schmilzt, wenn er fur eine 
vorbestimmte Zeit der vorbestimmten oder einer hoheren Temperatur ausgesetzt 
ist. 
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7. Notkuhlsystem nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schmelztemperatur des Stopfens (16) so gewahlt ist, dass sie grofier ist 
als die fur den Normalbetrieb des Bauteils (1 ) zulassige Maximaltemperatur und 
dass sie kleiner ist als die Schmelztemperatur des Bauteils (1). 

8. Notkuhlsystem nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stopfen (16) so ausgebiidet ist, dass er bei Erreichen seiner 
Schmelztemperatur relativ schnell schmilzt. 

9. Notkuhlsystem nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Stopfen (16) einen Stopfenkorper (20) mit der vorbestimmten 
Schmelztemperatur aufweist, 

- dass der Stopfenkorper (20) eine Schutzschicht (21) aufweist, die so 
ausgebiidet ist, dass sie als Diffusionssperre zwischen dem Material des 
Stopfenkorpers (20) und dem Material der Wand (3) dient und/oder dass sie 
den Stopfenkorper (20) vor Oxidation und/oder Korrosion und/oder Erosion 
schutzt. 

10. Notkuhlsystem nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass der Stopfen (16) Oder der Stopfenkorper (20) aus einer Ni-basierten 
Legierung besteht, die wenigstens einen derfolgenden Legierungsbestandteile 
enthalt: Hf, Si, Zr, Cr, Al, Ti, Nb, B, Co, 

- dass zum Einstellen einer vorbestimmten Schmelztemperatur (Tm) fur den 
Stopfen (16) oder fur den Stopfenkorper (20) die prozentualen Gewichtsanteile 
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der einzelnen Legierungsbestandteile so gewahlt sind, dass folgende 
Gleichung im wesentlichen gilt: 
Tm = (1 460 - 9,5 x Hf - 30 x Si - 1 70 x Zr - 2,75 xCr- 9,4 x Al 
- 1 0,6 x Ti - 1 0,8 x Nb - 208 x B + 1 x Co)° C, 

- wobei die einzelnen Legierungsbestandteile mit ihren prozentualen 
Gewichtsanteilen in die Gleichung eingesetzt sind. 

11. Notkuhlsystem nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Stopfen (16) oder Stopfenkorper (20) aus einer der folgenden Ni- 
basierten Legierungen besteht: 

- Ni-Hf-Legierung mit Hf von 25 bis 30 wt% und dem Rest aus Ni, 

- Ni-Si-Legierung mit Si von 7 bis 12 wt% und dem Rest aus Ni, 

- Ni-Hf-Si-Legierung mit Hf von 20 bis 30 wt%, Si von 5 bis 12 wt% und dem 
Rest aus Ni, 

- Ni-Hf-Si-Cr-AI-Legierung mit Hf von 10 bis 30 wt%, Si von 5 bis 12 wt%, Cr von 
5 bis 30 wt%, Ai von 2 bis 5 wt% und dem Rest Ni, 

- Ni-Hf-Cr-AI-Si-Co-Ti-Ta-Nb-Zr-Legierung mit Hf von 5 bis 20 wt%, Cr von 5 bis 
30 wt%, Al von 2 bis 5 wt%, Si von 4 bis 12 wt%, Co von 0 bis 25 wt%, Ti von 
0 bis 5 wt%, Ta von 0 bis 5 wt%, Nb von 0 bis 5 wt%, Zr von 0,3 bis 3 wt% und 
mit dem Rest aus Ni. 

- Ni-Hf-Cr-AI-Si-Co-Ti-Ta-Nb-Zr-B-Legierung mit Hf von 5 bis 20 wt%, Cr von 5 
bis 30 wt%, Al von 2 bis 5 wt%, Si von 4 bis 12 wt%, Co von 0 bis 25 wt%, Ti 
von 0 bis 5 wt%, Ta von 0 bis 5 wt%, Nb von 0 bis 5 wt%, Zr von 0,3 bis 3 
wt%, B von 0 bis 2,5 wt% und dem Rest aus Ni. 

12. Notkuhlsystem zumindest nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

- dass die Schutzschicht (21 ) aus einer dunnen Pt-Schicht besteht oder 
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- dass die Schutzschicht (21 ) aus einer Pt-Schicht und einer Al-Schicht besteht 
oder 

- dass die Schutzschicht (21 ) aus einer Al-Schicht oder aus einer Al-Legierung- 
Schicht besteht. 

13. Stopfen fur ein im Betrieb hitzebelastetes Bauteil (1), insbesondere einer 
Turbine, 

- wobei das Bauteil (1) eine Wand (3) aufweist, die im Betrieb an einer ersten 
Wandseite (14) mit Hitze und dann einer zweiten Wandseite (15) mit einer 
Kuhlfluidstromung (1 1 ) beaufschlagt ist, 

- wobei die Wand (3) wenigstens eine mit dem Stopfen (16) verschlieflbare 
Notkuhloffnung (12) aufweist, durch die bei fehlendem Stopfen (16) Kuhlfluid 
(13) von der zweiten Wandseite (15) zur ersten Wandseite (14) stromt, 

- wobei der Stopfen (16) so ausgebildet ist, dass er bei einer vorbestimmten 
Temperatur schmilzt, 

dadurch geken nzeichnet, 

- dass der Stopfen (16) ein separat vom Bauteil (1) hergestellter Korper ist, 

- dass der Stopfen (16) eine erste Formschlusskontur (18) aufweist und in die 
Notkuhloffnung (12) einsetzbar ist, 

- dass die erste Formschlusskontur (18) bei in die Notkuhloffnung (12) 
eingesetztem Stopfen (16) mit einer am Bauteil (19) ausgebildeten, 
komplementar zur ersten Formschlusskontur (18) ausgebildeten zweiten 
Formschlusskontur (19) zusammenwirkt und den Stopfen (16) formschlussig 
mit dem Bauteil (1 ) verbindet. 

14. Stopfen nach Anspruch 13, 

gekennzeichnet durch die kennzeichnenden Merkmale wenigstens eines der 
Anspruche 1 bis 12. 



B02/082-0 



22 



15. Im Betrieb mit Hitze beaufschlagtes Bauteil, insbesondere einer Turbine, 

- wobei das Bauteil (1 ) eine Wand (3) aufweist, die im Betrieb an einer ersten 
Wandseite (14) mit Hitze und an einer zweiten Wandseite (15) mit einer 
Kuhlfluidstromung (11) beaufschlagt ist, 

- wobei die Wand (3) wenigstens eine mit einem Stbpfen (16) verschlieftbare 
Notkuhloffnung (12) aufweist, durch die bei fehlendem Stopfen (16) Kuhlfluid 
(13) vori der zweiten Wandseite (15) zur ersten Wandseite (14) stromt, 

- wobei der Stopfen (16) so ausgebildet ist, dass er bei einer vorbestimmten 
Temperatur schmilzt, 

dadurch gekennzeichnet, 

- dass das Bauteil (1 ) ein separat vom Stopfen (1 6) hergestellter Korper ist, 

- dass das Bauteil (1 ) im Bereich der Notkuhloffnung (12) eine komplementar zu 
einer am Stopfen (16) ausgebildeten ersten Formschlusskontur (18) 
ausgebildete zweite Formschlusskontur (19) aufweist, 

- dass der Stopfen (16) in die Notkuhloffnung (12) einsetzbar ist, 

- dass die zweite Formschlusskontur (19) bei in die Notkuhloffnung (12) 
eingesetztem Stopfen (16) mit der ersten Formschlusskontur (18) 
zusammenwirkt und den Stopfen (16) formschlussig mit dem Bauteil (1) 
verbindet. 

16. Bauteil nach Anspruch 15, 

gekennzeichnet durch die kennzeichnenden Merkmale wenigstens eines der 
Anspruche 1 bis 12. 
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Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betrifft ein Notkuhlsystem (17) fur ein im Betrieb 
C ^/ttT) f hitzebelastetes Bauteil (1), insbesondere einer Turbine. Das Bauteil (1) weist eine 
^ j/ Wand (3) auf, die im Betrieb an einer ersten Wandseite (14) mit Hitze und an 
einer zweiten Wandseite (1 5) mit einer Kuhlfluidstromung (1 1 ) beaufschlagt ist 
Die Wand (3) weist wenigstens eine mit einem Stopfen (16) verschlossene 
Notkuhloffnung (12) auf, durch die bei fehlendem Stopfen (16) Kuhlfluid von der 
zweiten Wandseite (15) zur ersten Wandseite (14) stromt Der Stopfen (16) ist so 
ausgebildet, dass er bei einer vorbestimmten Temperatur schmilzt. 

Um das Einbringen des Stopfens (16) in die Notkuhloffnung (12) zu verbessern, 
ist der Stopfen (16) ein separat vom Bauteil (1) hergestellter Korper, wobei der 
Stopfen (16) in die Notkuhloffnung (12) eingesetzt und darin mit dem Bauteil (1) 
C.^^ verbunden ist. 



(Fig. 1) 



